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ÖK× Õ ×hØ Ù\Ú6ÛKÜBÝHÞFß�àdá_ÞHÚ�â�ãBâ*ä¸åZÜ>æJçKã>â�è>ãNÛKç*ßZÞHé�âKà�Ýfá�å_à�âKß_êkÞHßBëKÛKãBßTÞFâgá�ã>å�ä¸Ü>åZã>âKèBã>ß+ã£á
Û�ç*ìKåZçKÞFáí×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× îgØ
Ö�× Õ ×5Ø6×�ï Ù\Ú6ÛKãBÝHÞFß�àdá_ÞHÚ�â�Û�ç*ßZÞHé�âbàdÝ�á�å_à�âKß_êkÞHß�×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× îgØ
Ö�× Õ ×5Ø6×5Ø Ù\Ú6ÛKÜBÝHÞFß�àdá_ÞHÚ�â�Û�ã>ßTÞHâgá�ãBåZä¸Ü>åZã>âKèBã>ßTãBá@ÛKãBß2ì�å_çKÞ�á�ß ×N×M×N×N×M×N× î�Ö
Ö�× Õ ×5Ø6× Õ ð àdÝHè>ç�ÝfÛKç*ñ+ò�óLá�Údá�à�Ýfã£áTà�ÝHé�Ú�å_Þ�á�ôKêkã+ÛKã+õ/ó:ÞFá_ÝHÚgà�Û�ÞHâKédö ×M×N× îg÷

ÖK×7Ö øNàdÞHâKß#Û�ãNèBÚ6ÛKà�é�ãOãBáTÛKÜBìKÞFá_ß ×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× î�ù
ÖK×RÖK×Fï ú-çKåZìxÚ ð ÚCÛKã>ß2ó:ÝHÚCè>ßû×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× î�ù
ÖK×RÖK×hØ Ù\Ú6ÛKç�Ýràdá_ÞHÚ�âKß:è>ÚCÛKÜ>ãBß2ãBâ\á_å_ã>ÞFÝHÝFÞHß ×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× î�ü
ÖK×RÖK× Õ ð àdÝHè>ç�ÝHßUÛKãOÛKÜBìKÞFá_ßý×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× ü�þ

Ö�×7ÖK× Õ ×�ï ÿ�åZÚ��bÝHßUÛ�ãNÛ�Ü>ìKÞ�á�ß ×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× ü�þ
Ö�×7ÖK× Õ ×5Ø òCè>Ü>âKà�å_ÞFÚ�ßUãBáTÛKÜBìKÞFá_ßTè>à�ÝHèBçKÝHÜBß ×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× ü�ï

ÖK×h÷ ð Ú�âKèBÝHçKßZÞHÚ�â ×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× ü��
� ���	��
�����������������������	������� ��� !"!

÷6×Fï #�âgá�å_ÚCÛKçKè£á�ÞFÚ�â ×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N× ü�ü
÷6×hØ ÿ�å_Ü>ßZã>âgá�à�á�ÞHÚ�â*ÛKç\êkÚ6Û $BÝHã�×N×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï þ�þ
÷6× Õ ú�ç�å_ìtÚ¡ò&%6â�è�ôKå_Ú�â�ÞHß�à�á�ÞHÚ�â�ÿ�à�åTó:ÝHÚCè¤×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï þ�ï

÷6× Õ ×Fï ÿ�åZÚ('Kå_ÞFÜBá_Ü�ÛKç\á_çKå_ìtÚ�ÛKÜ>èBÚ6ÛKà�é�ã�×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï þ�ï
÷6× Õ ×hØ )2Ü*�bâKÞ�á�ÞFÚ�â	ÛKãOÝ,+Rã>ßZá_ÞHê�àdá�ãBçKå ×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï þ��
÷6× Õ × Õ )2ã>ß_èBå_Þ-'�á�ÞFÚ�â	ÛKãOÝ,+7à�ÝHé�Ú�å_ÞFá_ôKêkã!×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï þ�î

÷C× Õ × Õ ×�ï ø�å�àdÛKÞHãBâJá:×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï þ�î
÷C× Õ × Õ ×5Ø #�Û�ã>âgá�Þ.�bè�àdá_ÞHÚ�â\à0/�ãBèMç�âKã1'bà�å�àdìxÚ�ÝFã ×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï þ�ü
÷C× Õ × Õ × Õ #�Û�ã>âgá�Þ.�bè�àdá_ÞHÚ�â\à0/�ãBèMç�âKãOégà�çKßZß_ÞHãBâKâKã�×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï þ

÷6× Õ ×7Ö 2�á_çKÛKãOÛKã>ß3'tã>åZä¸Ú�å_ê�à�âKè>ãBß ×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï�ï
÷C× Õ ×RÖK×�ï )2Ü>å_Þ./�ãOÝHÞFâKÜ�àdÞHå_ã ×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï�ï
÷C× Õ ×RÖK×5Ø 2�åZå_ã>ç�åTæJçbàdÛKå�àdá_ÞHæJçKãOêkÚ�%�ã>âKâ�ã�×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï�Ø
÷C× Õ ×RÖK× Õ ú�à�ç54�Û6+7ãBå_åZã>çKå@ìKÞFâbà�ÞHåZã�×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï�Ö
÷C× Õ ×RÖK×RÖ #�â57bçKã>â�è>ãNÛKç8'Kà�å�à�ê9$Bá_å_ã;:=< ×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï ù

÷6×7Ö ó:Ú�çKèBÝHã1>�å_ãBê�ÚCÛKçKÝHàdá�ÞFÚ�â�ßZÚ�ç 'KÝFã ×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï î
÷6×RÖK×Fï ó�Ú�çKè>ÝFã�ÛKã1'Kôbà�ßZã�×N×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï ü

÷C×7ÖK×�ï�×�ï Ù\Ú6Û $BÝHã ×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�ï ü
÷C×7ÖK×�ï�×5Ø ?1å_à�ÞHßZã>ê�ì�Ýrà�âKèBã!ÛKãBß2Ú�ì�ß_ã>å@/dàdá�ÞFÚ�âKß@à0/�ãBèMÞFâ�ä¸Ú�å_ê�àdá_ÞHÚ�â�àA'KåZÞHÚ�åZÞûï�ï ü
÷C×7ÖK×�ï�× Õ ð àdÝHè>ç�ÝfÛKãOÝrà�ÛKÜBå_Þ-/�Ü>ã!×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø6ï
÷C×7ÖK×�ï�×RÖ ó�Ú�çKè>ÝFã�ÛKã1'Kôbà�ßZã ×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø6ï
÷C×7ÖK×�ï�×5÷ BC' 'KåZÚ�46ÞFê¡àdá_ÞHÚ�â¡ÛKãOÝrà�ìxÚ�çKè>ÝFãû×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø�Ø
÷C×7ÖK×�ï�×7ù D�ÞHÝFá_å_ãBß#è>Ú�åZå_ãBèBá�ãBçKå@ãBá2ó:Ú�ç�è>ÝHãOàdÝHÝHãBå@E å_ãBá_Ú�çKå�×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø Õ

÷6×RÖK×hØ ó�Ú�çKè>ÝFã�ÛKãOégà�ÞFâ ×N×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø�÷
÷6×RÖK× Õ ó�Ú�çKè>ÝFã�ÛKãMøNàdÞHâ5E�ÿ1ôKà�ß_ã ×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø�ù
÷6×RÖK×7Ö ñ@Ü>ßZçKÝFá�àdá�ßUÛ�ãNßZÞHê�ç�Ýràdá_ÞHÚ�â*×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø�î

÷C×7ÖK×RÖK×�ï 2�ß�á�ÞHê�àdá_ÞHÚ�â�Û�ãF'�ôbà�ß_ã ×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï�Ø�î
÷C×7ÖK×RÖK×5Ø 2�ß�á�ÞHê�àdá_ÞHÚ�â�èBÚ�âGZÚ�ÞFâgá�ã�ÛKç\égà�ÞFâ�ãBáTÛKãOÝràA'Kôbàdß_ã ×N×M×N×N×M×N×Lï Õ Ø

÷6×h÷ ð Ú�âKèBÝHçKßZÞHÚ�â ×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×M×N×N×N×N×N×M×N×M×N×N×M×N×O×M×N×M×N×N×M×N×Lï Õ Ö
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ú�è�êìû(õ-îü÷Óó�øPù�óC÷Óó�ø¹û�ù�è���÷Óó�øPù�èéú�û(ë øìø¹õ-è�øüû(ëAù-è�êPù-õJtSø¹è*ê��(ù)# ñ û�!,!9è^óeî¹û(ëíìû(ë øìêPô�÷ øìû(ë't�ô3ù-è7��è�ê¹û�õ�öAï è
ú�û�!,!Oë�ö õ��&ë è*ø�@eD è�ê3è=r5õ��(è*ö ú�è*êCê¹ó�ö ê�ú�è*ê¹êìè��(ø¹ó�ö ï õ-ê¹ê¿óQö&î¹è�ê3è�öu!�óî¿õ�ò*ø¹è;ï è1ú*û�!,!Jë ö õ�ú�óQî¿õ-û(ö�û(ö�î
ó�!9è�ö ôðï è^ö û�!v� ø¹è*ë ê¹è*êüõ�ö5t�è�ö�î¿õ-û(ö êPó�ëJú�û(ë øìêüï è^ù)# ñ�õ�êìî¹û(õ�øìè���î¿è*ù�ù-è�êw�&ë èéù�èe!©û(øìê¹èðè*îPù-ècî¹ô�ù�ô*÷ ñ û(ö�è�@

D�óC÷ ø¹ô*ê¹è�ö�î¿óQî¿õ-û(öþï è^ù�ó3î¿ñ ô*û(ø¹õ-èéï è�ù)# õ-ö'&Nû(ø*!©óQî¹õ�û(ö1÷Óó�øüçéù�ó�ë�ï è�ÿ.@]�5ñÓóQö ö û(öAè*öu�
6�x52vyz�5ñÓó�x�2|{
ó ÷�è�ø(!©õ-êFë�ö è�ö û�ë't(è*ù�ù�è©ú�û�!9÷ øìô�ñ è*ö ê¹õ-û(öÒï è*êOê( Sê@î¿ò�!9è�êJï è�î¿ø¹ó�ö ê(!©õ-ê¹ê¹õ-û(öq@=ÿPö ï ô=}Óö õ-ê¹ê¿óQö&îOù�ó
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�]�<���]�*�J�*�v�����'�J�������� q¡z�J�'¢o£�¤(�����*��£��u¥H£��'¦����5��§C�*¤*�v�*¤L����¨(�,�J¨*�Z¨*��¤����ª©����<���� ��v�L¤*����¨*�«��¨(¨*�J£��q¬8®z¯.®�°-± �����'£��j�E�J���J�*���I���'�²�=¦�£��J�'�L�J£��³¤L��¥'�� ��´ ��C¨µ©C£��«�v�����J©
���*��£���¨«�L£���¶(£���¤*¨V�C�·�,��¤*© ± �
���|¶(£���¤( q¡ ± ��� ®�¸ ¡z�J�5¦����5�*��£��? '���L¤*����¨*�J¨(�*£�¤¹�=�7 ��C¨�©C��¤*©C���J�*¨¹�J�5�L��º�¤*��¨��Z¤(���� ��B¥H£�¨(¨*��»'���¼���C¨¹�L¤*���J�*�=½
�«���5�*¨Z ��«�$¡%���-¢o£�¤*�,���L�J£��I���C©��C¨*¨L����¤*�C¨����-�²©C£��«�v�����J©
���*��£���¨8���'�,�C¤*���]���C¨ ®B¾ ����¨(�$¬R�$¡%�C¦�£����'�*��£��
�C¨(�P�L�C���J���]�q¡z���|¶(£���¤( q¡ ± �'�e�)¡z�C��¤*�Cº���¨b�L¤(���«���5�� ��� �£��������C¨����<����£�º����]���C¨"�C�P�J��¨"©C£��,��������©����L�J£���¨
���<����£�º����]���C¨.¨*£��5�����V¦�£��J�� ��P ���¨(¥<��¤(�J�L�J£�� ®

¸ ��¨��L�C© ± �����]���C¨"�]���«��¤*�J�]����¨8��©C�*�����J����¨¼�L�C���J��¨¼�]���v���Z¿PÀ:Á °ÃÂ ¿������C¤L����Àw��©ÅÄ��C��Á��� ��J£ ° ��¤�½
¦��J©��ÇÆ�¥H£���¤:���C¨:©�£��«�v�����J©
���*��£��'¨��,£�»����J��¨�£��«�$¡ ¾"È�°-¸EÂÉ¾ ¨(Ê��,�«�C�*¤*�J© È ��º��Ë�Å��� ° ��»�¨(©�¤(��»H��¤ ¸ �J���ÇÆ
¥H£���¤����e¤*�C¨*�
���«ÌÍ�5�*��¤*�'�C�����¹©�£��'¨(�L�Ë�L���C�5���]�q¡z�'���.�C�L��¥A���
¦����]�w���C¨w¥�¤(£-© ± �������C¨�º����'��¤L�|�L��£���¨�¬� ���¨�½
�*�����C��¨��C�����C¨"���'¨*¨*�:Î? '�C¦��C����¤��'�?¶(£���¤"£�»�¨(£���Ï=�L�C¨ ®Z¸ ������¤(© ± �� ��C¨"�L���J��©C£��,��������©����L�J£���¨��C�L���5�
 '��¥��J��¨��C�I¥��J��¨�¨(£����«��¨�Î,���«©C£���©��'¤*¤*�C��©���¬q�$¡z�
¦��C����¤� ���¨�£�¥H��¤L�|�L���'¤*¨8¥���¨*¨(��¥<��¤��Ð�«©
��¥���©��Ë�L�ZÎ
¢o£���¤*���J¤eÎ��J����¤(¨¹��»A£��'����¨¹ ����'£��'¦������-�,¨*�C¤(¦���©C��¨C¬' ���¥����'¨e�C�?¥��J��¨:¥A�C¤(¢o£�¤(�����5�*¨ ®: ¡%��¨b�7 <���'¨¹©C�
©C£��5�L�Ñ�-�*�� h¡z�=¦�£��J�'�L�J£���¥A�C¤*�,�����C�]�*�¼���'�.¥�¤*�C�� ,¥'�Ð��©C�.©��C�(�L�¼�C�*�� ��¼ �£��5�:�J�.»��'�:��¨b�e q¡z�J�5�L¤*£� ����J¤*�
 '���'£��'¦��C���J��¨.�L�C© ± �����]���C¨��-�L���J��¨*��»����C¨� <����¨��J��¨.¨bÊ-¨b�LÏC�,�C¨8Î�¦��C����¤ ®

Ò:Ó$Ô7ÓaÔ Õ²Ö.×8Ø:Ù:ÚÜÛhØ:Ý8Ø:Þ
ß £��'�*��©�£��«�v���'��©
�|�L��£�����¨b�¼¥A�C¤(�*��¤*»H����¥<��¤7���B»�¤(���J�¼�����
�|�L£��J¤*��¥�¤*�C¨*���5��¨*�'¤.���8©����<���h ��"�L¤*����¨b½
�«��¨(¨*�J£�� ®B¸ �V©�£���¨(���]���C��©��B ��,©��C¨�¥H��¤(�*��¤*»����L�J£���¨���¨(�������« ���º�¤L�� <�|�L��£��Ã ��,�Ð�B�L¤*����¨*�«��¨(¨*�J£��q¬
�]���'¨*�7�L¤*�� ����Ë��¥<��¤� ���¨��C¤*¤*�C��¤*¨:Î"���8¤*�C©��C¥'�L�J£�� ®: ¡%��¨b�: <����¨��J�7»��'�� '�.���'�(�L��¤w©�£��5�L¤(�.©��C¨���¤*¤(����¤(¨
�]��������©C£- ���º��P©
�������R���C�L�P©C£���à�� ®�á ���Z¤(�� �£��� <����©C�Z�J�5�L¤*£� ����Ë�L�" '���,�����JÏ�¤(�¹¶(�� ���©C���C��¨*�P <���'¨
�J���,�C¨*¨*��º��P¥<��¤.�)¡z�C�,�=�*�L�C��¤.¥H��¤*�«�C�� ��P©C£�¤*¤(��º��C¤7���C¨��C¤*¤(����¤(¨����µ���Ë¦������µ '�u¤(��©C��¥'�*����¤ ®

¯ �lâÇã�ä5å'¬ 8®z¯.®7°�± ������£��æ�
¦����J�«¥�¤(�� ��Ë�
¬7º�¤*ç�©��µÎª¨L�Ã� ± ��£�¤(����¬����C¨,¥H��¤b¢o£�¤*�,����©C��¨«���J�*���«��¨
¥H£��'¦����5��§C�*¤*�����(�L���J�5�L��¨¼¥<��¤�©C�C�(�L���L�C© ± �����]��� ®.è ����¨.�Ð�v� ± ��£�¤(���� ��P�)¡z�J�'¢o£�¤*�,���*��£��,���P¥�¤*�C©���¨*���J�
¥���¨B©�£��«�«���5�B���(�L�C���� �¤(�I©��C¨B¥A�C¤(¢o£�¤(������©��C¨ ®éÈ ����¨B�'��¥�¤*�C�,�J��¤,�*���«¥�¨�¬� ��C�-�æ¢É���«���J���C¨« '�
©C£- '��¨"£��5���=�L�v�J�5¦����5�*����¨C¬ê���C¨"©�£� ���¨8©�£��5¦�£����'�*�J¢o¨8�=�����C¨8©C£- ��C¨"»��J£-©C¨ ®Pè ����¨8©C��¨� ��C�-�µ¢É���,�J���J��¨
»'�'�Å���J���5�Z©�£��5�L¤(�����'��»<��¤(¤*�JÏ�¤*�ë ��,©�£��«¥��J�=�-�J�*�«¨*����¨���¤*¤(�J¦��C¤�ÎV¨�¡z��¥�¥'¤*£�© ± ��¤v¤(���C�����C�,�C�5�Z '���Ð�
�J���«�J�*��¥�¤(�� ��Ë�L�P¥<��¤ 8®z¯.®A°-± �����'£�� ®

¯ �²âÇã�ã�ì'¬ 8®<í �C¤*¤*£��u�=� ¾�® ¿��Ð�
¦����C�-�Iî í ¿ ß ã�ì�ïq���,��º����'Ï�¤*�C�5�7���V¨*© ± ���,�« ���©C£- ���º����C�¼ '�
 '��©�£� <��º��8��¨b�L��©C���C�-�A¬-�J��¨��L��¤(»A£�©�£� ��C¨ ®:í ��¨(��¨(��¤e�$¡%�'�L�J����¨*���L�J£��� '�� ��C�-�, ���©C£- '����¤(¨�©�£��]¦�£����-�L�J¢o¨
¨C¡z�C© ± ����º��
���5�P ��C¨8���-¢o£�¤*�,���L�J£���¨C¬�©��v¨(© ± ���,�?���(�L�C��º��<���J�¼©��=�*�*�����J�,�Ë�L��¬��]���ð¶(��¨(�]���v�ÐÎë¨*�C�v»������J�
�J�,¥H£�¨(¨*��»'����Îv���(�L���J�� �¤(� ® Á ® À�Ê��� ���� ± î%À�Ê��<ã�å�ïê���=�L�C�� ��B©��=�*�*�8�L�C© ± �����]���P���-�,©�£� ���¨7»'��£�©�¨��C�
�J�5¦����5�L���5�¹�'�«¨(© ± ���,�P¥<��¤(�*��©C�����JÏ�¤*�C�,�C�5��¨*�J�,¥'���7Î"�«�C�(�L¤(�.���ë£-�C�'¦�¤*� ®:È ����¨�©C�C�*�*�¼�C�L�' ���¬]��£��'¨
�'£���¨w�J�5�L��¤(��¨(¨*£���¨����Z¥<��¤(�*��©C�����J��¤R���-�P�*��¤*»H£�©�£� ���¨�»���£�©�¨R���,��º��J����¨ê¥���¤wÁ ® À�Ê��� ��Ð� ±q®�ñ £��L¤(�¹»��-�
�=�Å���5�¼ ����L¤*£��'¦��C¤� '�"��£��'¦����J����¨¼��¥�¥����J©
���*��£��'¨�Îv©C��¨*© ± �C���'¬'��£���¨.�Ñ�'¥'��£��Ë�L£���¨¹���C¨7���'¢o£�¤*�,���L�J£���¨
 '��òð��»����J�J�L�8���h¡z�J�q¢o£���¤*�'�J����ò<�u q¡z��ó«����¤��$¡%��¨b�L�J�����*��£��� q¡ô���'�L¤(��¨�¥<��¤L���,Ï=�L¤*�C¨¼����©C��¨*¨*����¤(��¨8Î«���'�
�*¤L���'¨*�«��¨*¨(��£�� ®

Ò:Ó$Ô7Ó)õ öV÷]ø-ùbúûØ�ø-ùbÖ:Ýýü"Ø�þ�Øeúûÿhø�þ�ù�����Ú
á � ¨bÊ-¨b�LÏC�,�, ��ë©�£��«�v�����J©
���*��£��´�]���«��¤(���]���«�q¡%��¨(�Z¥<��¨�¥H��¤(�*��¤*»H�«�������]���C�,�C�5��¥<��¤��J�ë»�¤*���Ë� ®¸ ��©����<���� ��v�L¤*����¨*�«��¨(¨*�J£��I¥�¤(��¨*�C�5�L�« q¡ô���'�L¤(��¨� ��=¢É���'�L¨C¬ê©�£��«�«�v¥<��¤"�Ñ�-���«¥�����¨*��¢o£���©C�*��£��´ '�
�*¤L���'¨(¢o��¤b�V�]���� ��C¢o£�¤*�«�´���I¨(��º��<���"���«��¨ ®û¸ ¡z�C�,�=�*�*����¤B�'�*���J��¨L���]�������´¢o¤*�C�]������©C�Ã¥���¤(�*��©��'����ÏC¤*�
¥H£���¤¹�,£� ����J��¤:����¨*�Jº��<���HÎZ�*¤L���'¨*�«�C�*�*¤*��¬-�J�ð¢É���'���C�B¤*�C©���¥-�L��£���§C�*¤*�"¨bÊ���© ± ¤*£�����¨(���
¦���©8�$¡ ± £�¤*�J£�º��
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BCH(128,113,6)² avec p=4
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BCH(32,26,4)² sur 1024−QAM avec Eb/No = 21 dB
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2−QAM avec Eb/No = 3,5 dB et s f =p.10−2
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Itération 1 (pas de remodulation)
Itération 2 (remodulation dure)
Boucle connaissant les symboles émis
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Ù!Õ,Ò�Ë/áNâäã5å ´�æ,ç¡æ�è�çêé8ë1ì�ë Ñ�í�Ë�Ù/Ég×gË/ÈeÇcÈeÉgË4ÒgË�Ûgî�Ñ�ÞoË/ï�ð�ñóò]ô�õcö�÷:ø:ùvÊiÒúÍ�ßEÑüû�ÈeÉgÊoË@Ì,Í ´�³ ÛgÊoÜ�ÞiË!×�ÓvËý ËþÙ�Ñ�ÞOÒúÿ�Ég×�Ë æ Ì è�������� �
	������� ñ ö��uÒ�á å�� 	�� ñ �,õcö�÷:ø�� ë Ñ�íeË!Ù�Ég×�ËþÈeÇ�ÈeÉ�ËþÒgËþÛgî�Ñ�ÞoËï�ð�ñ�� ô�õ�ö�÷:ø:ùvÊoÒ�Íß�ÿêÇ�×�ÓvÜ!Ê��!Ó+ÒgË ý ÑüÒgÜ�Ù!Ç�ÞiÇcÕe× ÞiÕeÉ�Û ý Ë/Ñ�Û�Û�Ñ�ÊvÑ���Ó�Ù ý Ñ�ÇcÊiË�Ô@Ë�×�Ó�ÞoÉgÊ ý Ë!Þ�Ù�ÕeÉgÊ! Ë!Þ4Ì,Í ´�µ Ë(Ó�Ì,Í ´,³ Í Ï ×Ë#"úË(Ó ç Õe×@ÛË!É�ÓZíeÕeÇcÊKÐ8ÉgËqÒ�Ñ�×�Þ ý ËqÙ�Ñ�ÞZÕeÉ%$'&)(+*�Ë�Þ1Ó#ÓiÊ�,!ÞKØ Ñ�Ç- ý Ë ç ý Ñ>íuÑ ý Ë�ÉgÊZÒgË ý ÿ Ï.�/� Ñ�É�ÈeÔ�Ë!×�ÓvË çÙ�Ñ�Ê�Õ�× Ë�Þ1Ó5Ò�Ñu×gÞ ý Ë�Ù�Ñ�Þ�Ò�ÿêÉg×gË% Õ�ÉgÙ ý Ë�×gË�ÒgÇ�ÞoÛÕ�ÞvÑ�×�Ó4Û�Ñ�Þ�Òúÿ�Çc×�Ø}ÕeÊiÔ�ÑuÓiÇ�Õe×gÞ�Ñ�ÛgÊiÇcÕeÊiÇ ÍOß ÕeÊiÞoÐ8ÉgË$%&)(+*@ÓiË�×gÒüí�Ë�ÊoÞäÉg×gË>È�ÊvÑ�×gÒ�ËIíuÑ ý Ë!ÉgÊ ç Õe×üÓiË�×gÒ�í�Ë�ÊoÞ ý ËSÊoÜ�ÞoÉ ý ÓvÑuÓ Òúÿ�Ég×�Ë� ÕeÉ�Ù ý Ë � ÊoË�Ô@Õ,ÒgÉ ý ÑuÓiÇ�Õe×Ò�ÉgÊiË�É�ÓvÇ ý ÇcÞvÑ�×�Ó/Ég×gË�ÒgÜ!Ù�Ç�ÞoÇ�Õe× ÒgÉgÊoË|ÞoÉgÊ ý ÑþÞiÕeÊ1ÓvÇcË�Ò�É ÓvÉ�Ê� �Õ�ÒgÜ!Ù�Õ:ÒgË�É�Ê�Í10YÑ�Ê�Ù!Õe×�ÓvÊoË ç Ñ�É,ÓvÕeÉgÊÒ�Ë'$%&)(+* ñ2�,õ�ö�÷:ø ì Û�ÕeÉgÊ ý ÑOû�ÈeÉ�ÊiË�Ì,Í ´�µ Ë(Ó5Ñ�É,ÓvÕeÉgÊ�ÒgË'$'&)(+* ñ ò,õcö�÷:ø+3�Û�ÕeÉgÊ ý ÑOû�ÈeÉ�ÊiË�Ì,Í ´,³Õ�× Õ4 gÞiË!Êoí�ËþÉg× Ô�Çc×gÇ�Ô�ÉgÔ Ð8ÉgÇSÙ!ÕeÊiÊoË�ÞoÛÕe×�Ò ÑuÉ Ô�Ë!Ç ýcý Ë�É�Ê65 ÒgÕeÞiÑ�ÈeË#7|Û�ÕeÞiÞoÇ8 ý Ë�ÒgË ý Ñ�Ð8É�Ñu×8ÓiÇcÓiÜÒúÿ�Çc×�Ø}ÕeÊiÔ�ÑuÓiÇ�Õe×üÞoÕeÉgÛ ý Ë�ÊiÜ!Ç�×�9oË!Ù!ÓvÜ!Ë�Í:>Ñu×gÞ ý ËþÙ�Ñ�ÞÝÒgË ý Ñ æ Ì è���������ç Õe× ÛË!É�ÓÝíeÕeÇcÊOÞiÉgÊ ý Ñ ûgÈeÉgÊiË�Ì,Í ´�æ ý ÿ�Ñ�ÛgÛ�ÕeÊ1ÓOÒgË ý Ñ ÒgÜ!Ù�Ç �ÞoÇ�Õe× ÞiÕ�ÉgÛ ý ËuÍ;:>Ñ�×gÞ�Ég× ÛgÊiË!Ô�ÇcË�ÊüÓvË!Ô�Û�Þ ç Õe× íeÕ�ÇcÓ�Ð8ÉgË ý Ñ ÒgË�É=<,Ç-,�Ô@Ë Ç�ÓvÜ!ÊvÑuÓiÇ�Õe× ç Ð8ÉgÇ�É�ÓiÇ ý ÇcÞiËý ÿ�Çc×�Ø}ÕeÊoÔ�ÑuÓiÇ�Õe×�ÛgÊiÕ�íeË!×�Ñ�×�Ó5Ò�É ÓvÉgÊ! Õ�ÒgÜ!Ù�Õ:ÒgË�ÉgÊ ç Ñ�ÛgÛ�ÕeÊ1ÓvË/Ég×LÈ�ÑuÇ�× Ë�× ÓiË�ÊoÔ�Ë/Ò�ÿ Ï.��� ÒgË é Ò�áÐ8É�Ñu×gÒ 	>��?��� ñ ö��uÒ�á¿Û�ÑuÊ>ÊvÑ�Û�ÛÕeÊ1Ó � Ég×�Ë@ ÕeÉ�Ù ý Ë4ÞvÑ�×�Þ�Ù�Õe×g×gÑ�Ç�ÞoÞvÑ�×gÙ!Ë � ÛgÊiÇcÕeÊiÇ Í Ï ×gÞiÉ�ÇcÓvË ç ý ËØ ÑuÇcÓ5Òúÿ�É�ÓiÇ ý Ç�ÞiË!Ê ý ÿ�Çc×�Ø}ÕeÊoÔ�ÑuÓiÇ�Õe× ÞoÕeÉgÛ ý ËüÛË!ÊiÔ@Ë!Ó�Ò�ËüÈ�Ñ�Èe×�Ë�Ê µ Í é Ò�á¨Û�ÑuÊ5ÊvÑ�Û�ÛÕeÊ1Ó � Ég×�ËA ÕeÉ�Ù ý Ë×úÿ�É�ÓiÇ ý Ç�ÞvÑu×8Ó+Ð8ÉgË ý Ë�Þ+ÒgÜ�Ù!Ç�ÞoÇ�Õe×gÞ4ÒgÉgÊoË�Þ5ÞoÉgÊ ý Ë�ÞB �ÇcÓvÞ!Í�ßPÑ�ÓvÊiÕ�Ç�ÞiÇ-,�Ô@Ë/ÇcÓvÜ!ÊvÑuÓiÇ�Õe× ç ÓiÇ�ÊiÑ�×�Ó�Û�ÑuÊoÓvÇcË�Ò�Ëý ÿ�Ë!ÞoÓiÇ�Ô�ÑuÓvÇcÕe×�Ò�Ë�Þ/ßEßEà ÒgË ý ÿ�Ç�ÓvÜ!ÊvÑuÓiÇ�Õe× ÛgÊiÜ!Ù�Ü!ÒgË�×�ÓvË ç Û�Ë�ÊoÔ�Ë(Ó�Ò�ÿ�ÑuÚ@×gË�Ê�Ë�×gÙ!ÕeÊiË ý ÿ�Ë!ÞoÓvÇcÔ�Ñ ÓvÇ�Õ�×�Ë(ÓÒ�Õe×gÙqÒgËSÒgÇcÔ�Çc×8ÉgË�Ê ý ÿ Ï.�/� Í8ß�ÿ¡ÑuÔ�Ü ý Ç�Õ�ÊvÑuÓiÇ�Õe×�ÑuÛgÛÕ�ÊoÓvÜ!ËIÛgÑ�ÊZÉg×gËSÊoË�Ô@Õ,Ò�É ý ÑuÓiÇ�Õe×�ÞoÕeÉgÛ ý Ë*Û�Ñ�ÊKÊvÑ�Û �Û�ÕeÊ1Ó � ý Ñ�ÊoË�Ô@Õ,Ò�É ý ÑuÓiÇ�Õe× ÒgÉgÊoËOË�Þ1Ó/ÒgË µ Í è Ò�áSÍDC>× Û�Ë�É�Ó/ÞoÉgÛgÛ�ÕeÞiË!Ê�Ð8ÉgËOÒgË�Þ�Ç�ÓvÜ!ÊvÑuÓiÇ�Õe×gÞ4ÞiÉgÛ �Û ý Ü�Ô@Ë�×�ÓvÑ�Ç�ÊoË�Þ5ÑuÛgÛÕ�ÊoÓvË!ÊiÕe×�Ó�É�×gËOÑ�Ô@Ü ý Ç�ÕeÊiÑuÓvÇcÕe× ÒgË ý ÿêË�Þ1ÓvÇcÔ�ÑuÓiÇ�Õe× Ë(Ó�Ég× Ü�Ù�Ñ�ÊoÓ5ÞiÉgÛ�Ü�ÊoÇ�Ë�É�Ê5Ë�×�ÓvÊoË �ÕeÉgÙ ý Ë � ÊiË!Ô�Õ:ÒgÉ ý ÑuÓvÇcÕe×�ÒgÉ�ÊiË�Ë!ÓqÞiÕ�ÉgÛ ý ËuÍ



EGFIH�FKJ�LNMPORQTSKUWVXS.YZL\[AM]QT^`_]a#L\bdc)LeMgfDQTS hjikh

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

2

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3
x 10

−3
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256−QAM avec s f =6p.10−3
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Iteration 1 (pas de remodulation)
Iteration 2 avec remodulation dure
Iteration 2 avec remodulation souple
Iteration 3 avec remodulation dure
Iteration 3 avec remodulation souple
Boucle connaissant les symboles emis
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Boucle connaissant les symboles emis
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Iteration 1 (pas de remodulation)
Iteration 2 avec remodulation dure
Iteration 2 avec remodulation souple
Boucle connaissant les symboles emis
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64−QAM non codée
Itération 1 (pas de remodulation)
Itération 2
Itération 3
Itération 4
Synchronisation Idéale

BCH(32,26,4)² sur 64−QAM avec s f =4p.10−3 et s
G

=2p.10−3 
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